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ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что уровень подготовки специалистов в 
высших учебных заведениях предопределяет уровень 
развития области, для которой они готовятся. Для 
обеспечения необходимого современного уровня тре-
буются более информоёмкие и универсальные сред-
ства обучения исследовательского характера [1].  
Использование персональных компьютеров и со-
временных программ моделирования позволяет со-
здавать виртуальные лабораторные стенды, процессы 
в которых будут моделироваться с точностью, доста-
точной для воссоздания не только учебного, но и 
научно-исследовательского реального эксперимента. 
При этом можно обеспечить изменение в широких 
пределах любых параметров и режимов работы рас-
сматриваемого объекта. Кроме того, виртуальные ис-
пытательные стенды должны обладать не только т.н. 
физико-математической адекватностью, но и про-
странственной, временной, графической, органолеп-
тической, персептивной [2]. Это означает, что в пер-
спективном рассмотрении виртуальные лабораторные 
стенды не только должны будут дополнить, а в неко-
торых случаях даже заменить реальные лабораторные 
установки, но и стать основой глубоко интегрирован-
ных систем управления. 
Под глубоко-интегрированной системой управле-
ния надо понимать такую, которая не только позволя-
ет влиять на процессы, протекающие в объекте 
управления, оценивая их текущее состояние по кос-
венным показателям и параметрам (токи в обмотках, 
частота и форма силовых воздействий, температура), 
но и контролировать и изменять протекание процес-
сов низкого уровня. Под низким уровнем следует по-
нимать такой уровень представления процессов, когда 
объектом управления становится процесс, протекаю-
щий, например, в отдельных обмотках, секциях, паке-
тах магнитопровода, процессы теплопереноса и охла-
ждения в определённых пространственных зонах.  
Низкий уровень интеграции систем контроля и 
управления открывает новые возможности для иссле-
дования процессов в реальном времени. С развитием 
вычислительных возможностей ЭВМ и усовершен-
ствованием интегрированного программного обеспе-
чения для численно-полевых методов расчёта созда-
ние низкоуровневых интегрированных систем кон-
троля и управления становится реальностью и пере-
ходит в разряд необходимости во многих случаях.  
Несомненно, интегрированные низкоуровневые 
системы контроля и управления должны быть само-
достаточны, т.е. «интеллектуальны». Как известно, 
«интеллектуальные» системы нуждаются в «учителе». 
Виртуальный испытательный стенды может быть ис-
пользован в качестве «учителя». При работе операто-
ра или «учителя» с виртуальным испытательным 
стендом проводится мониторинг действия оператора, 
данные сохраняются в базе данных, а затем проводит-
ся их анализ и синтез модели поведения. 
Виртуальный испытательный стенд (ВИС) пред-
ставляет собой графическую интерактивную среду, 
поведение которой определяется математическими 
моделями (ММ) [3]. ММ описывают состояние вхо-
дящих в состав ВИС исследуемых устройств и объек-
тов окружающей среды. Графические и математиче-
ские модели связаны посредством т.н. интеракторных 
функций (рис. 1), которые изменяют состояние моде-
лей в зависимости от действий пользователя. Графи-
ческие модели (ГМ) разрабатываются на основе фо-
тореалистичных трёхмерных копий или прототипов 
исследуемых устройств и объектов окружающей сре-
ды. Чем выше детализация объектов ВИС, тем силь-
нее эффект присутствия и степень адекватности про-
исходящих динамических процессов реальным. 
Целью работы, описанной в статье, является раз-
работка оптимизированных ММ для использования в 
системах контроля и управления, виртуальных лабо-
раториях, автономных системах автоматического 
управления. 
 
ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВИС 
При проектировании ВИС возникает ряд проблем, 
связанных с дефицитом процессорного времени, что 
проявляется в отставании (в нарушении масштаба 
реального времени) при отражении ГМ состояния 
ММ. Дефицит процессорного времени связан с боль-
шой нагрузкой на центральный процессор компьюте-
ра при работе с ВИС.  
Нагрузка на процессор состоит из нескольких со-
ставляющих: 
 расчёт текущего состояния графической модели и 
вывод на экран; 
 расчёт физических параметров исследуемых объ-
ектов на основе математических моделей; 
 опрос интеракторных функций, которые отсле-
живают действия пользователя-оператора; 
 обмен данными между удалёнными ВИС; 
 предварительный анализ действий пользователя и 
составление протокола с записью на диск; 
 синтез и воспроизведение звуков; 
 создание стереопар для специализированных 
наголовных дисплеев. 
 Рис.1. Структурная схема функционирования ВИС 
 
Расчёт графической модели и вывод её на экран в 
реальном времени производится с использованием 
методов графических библиотек Direct3D 
(DirectDraw) или OpenGL. Эти библиотеки постоянно 
обновляются, и каждая новая версия содержит опти-
мизированные, а значит и более быстрые методы для 
обработки трёхмерной графики. В ВИС программи-
рование графики происходит на высоком уровне, т.е. 
декларативном. То же самое касается звука и интер-
акторных функций. Поэтому основной задачей при 
проектировании ВИС становится развитие и оптими-
зация математических моделей.  
Существующие ММ электрических машин [4] оп-
тимизированы для использования в системах проек-
тировочных расчётов, где необходима высокая точ-
ность, а время расчёта имеет меньшее значение, 
нежели в ВИС, где требуется адекватность реального 
времени. Так, например, КПД, рассчитанный с по-
грешностью 0,1% на агрегате мощностью в сотни 
МВт, может отозваться технико-экономическими 
проблемами. Но ещё большими потерями оборачива-
ется неправильное поведение или ошибки оператора в 
критической ситуации, работа которого связана с 
управлением такими агрегатами. Поэтому в ВИС до-
пустимо некоторое снижение точности расчётов, для 
создания условий адекватного протекания процессов 
в реальном времени. 
Кроме того, большинство существующих ММ 
ориентировано на расчёт законов изменения опредё-
лённых параметров исследуемых устройств или про-
цессов, при заданных начальных условиях, а не на 
адекватную реакцию при изменении текущих усло-
вий.  
Хорошо известные программные продукты, такие 
как MatLab, Simulink, Proteus дают возможность со-
здавать системы с изменяющимися параметрами, но, 
во-первых, эти программы монопольно используют 
ресурсы процессора, а, во-вторых, всё также ориенти-
рованны на получение точных результатов за счёт 
снижение скорости расчёта (т.е. нарушению масштаба 
реального времени). К тому же моделирование элек-
тромеханических устройств, в отличие от электрон-
ных, в этих программных продуктах реализовано не-
достаточно полно и зачастую в математических моде-
лях электромеханических устройств не вводятся па-
раметры, описывающие механические процессы.  
Ограничиваются зачастую лишь частотою враще-
ния, нагрузкой на валу. При проектировании ВИС 
должно быть учтено как можно больше параметров, 
которые могут изменять состояние математических 
моделей. Это позволяет создать не только модель 
изучаемого устройства или процесса, но и виртуаль-
ную среду, в которой будет использоваться изучаемое 
устройство или процесс. 
Оптимизация математических моделей для ис-
пользования в ВИС открывает новые аспекты приме-
нения математического моделирования в системах 
реального времени. Примером системы реального 
времени, в котором могут быть применены модели из 
ВИС, может служить микроконтроллерный блок кон-
троля и прогнозирования работы электромеханиче-
ских систем. Для этого нужны т.н. «быстрые» ММ. 
«Быстрые» ММ представляют собой оптимизиро-
ванные ММ, в которых сложные функции по расчёту 
нелинейных параметров заменены числовыми масси-
вами, которые получены заранее при расчёте ММ на 
мощных компьютерах. «Быстрые» ММ преобразуют-
ся в программу для микроконтроллера (МК), который 
снабжается электронной сенсорной обвязкой и уста-
навливается в электромеханическую систему. МК в 
процессе своей работы отслеживает быстроменяющи-
еся параметры системы и может предупредить воз-
никновение аварийной ситуации. Также в программу 
для таких МК систем может быть интегрирована вы-
веренная, например, на ВИС, модель поведения опе-
ратора, в соответствии с которой может быть принято 
решение по предотвращению некорректных или оши-
бочных действий оператора при аварийной ситуации. 
Т.к. электродинамические процессы относятся к 
быстротекущим процессам, оператор не всегда спосо-
бен вовремя принять правильное решение. МК интел-
лектуальная система, работающая на высоких часто-
тах и предварительно обученная, сможет предвидеть 
развитие таких быстротекущих процессов и помочь в 
принятии решения оператору или сделать это за него 
в критической ситуации. 
Разработка ММ для ВИС является базой для со-
здания «быстрых» ММ для интеллектуальных систем 
контроля и прогнозирования. Базой для разработки 
«быстрых» ММ для электромеханических систем яв-
ляется численно-полевой расчёт [5] их состояний с 
последующим формированием полей значений. 
 
ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ВИС 
Практической реализацией ВИС является Вирту-
альная Электромашинная Лаборатория (ВЭМЛ), ко-
торая разрабатывается для комплексного исследова-
ния электрических машин и трансформаторов [6-8].  
На рис. 2 – рис.4 приведены снимки экранов ком-
пьютерного монитора, которые позволяют оценить 
уровень реалистичности графических моделей. 
 
Рис. 2. ВИС для исследования ДПТ:  
система ДПТ – тахогенератор – электромагнитный тормоз 
 
 
Рис. 3. ВИС для исследования трансформатора 
 
 
Рис. 4. ВИС для исследования асинхронного двигателя  
 
ММ представленных ВИС, входящих в состав 
ВЭМЛ, основаны на классических принципах моде-
лирования электрических машин и трансформаторов 
[4], но в каждом конкретном случае учтены нелиней-
ные зависимости, характерные для исследуемой элек-
трической машины или трансформатора. Так, напри-
мер, для моделей ВИС по исследованию двигателя 
постоянного тока (ДПТ) учтены нелинейные измене-
ния частоты вращения и ЭДС из-за влияния реакции 
якоря, как следствие уменьшения основного магнит-
ного потока 
Также во всех математических моделях ВИС в 
той или иной степени учитываются тепловые факто-
ры, механические нелинейности на высоких скоро-
стях вращения, вибродинамические параметры. Мо-
делируются и реалистично отражаются в графической 
модели аварийные процессы – термические и элек-
тродинамические повреждения токонесущих элемен-
тов конструкций ВИС, механические повреждения, 
искрение на коллекторе, срабатывание токовой защи-
ты. Предусмотрена реалистичная реакция графо-
математических модели и на неосторожные или не-
верные действия пользователя – контакт с токонесу-
щими элементами конструкций, вращающимися и 
разогретыми деталями, выход из строя приборов при 
неправильной эксплуатации. 
Все моделируемые процессы в ВЭМЛ сопровож-
даются соответствующими изменениями графической 
модели – шум и вибрации (низкочастотные колебания 
звуковоспроизводящего устройства), характерные для 
исследуемых устройств звуки, по которым можно 
оценивать правильность работы ВИС, визуальные 
эффекты, сопутствующие аварийным режимам – дым, 
огонь, искрение, деформация токонесущих элементов. 
На рис.5-рис.7 графически представлены харак-
теристики исследуемых трансформатора и электриче-
ских машин, полученные «экспериментальным» пу-
тем в ВЭМЛ. 
В частности, на рис. 5 показаны для трансформа-
тора зависимости выходного напряжения 2U , коэф-
фициента мощности 1cos , коэффициента полезного 
действия  , первичного тока 1I  от тока нагрузки 2I . 
На рис.6 для двигателя постоянного тока с параллель-
ным возбуждением показаны зависимости частоты 
вращения n , подводимой мощности Pin, тока якоря 
aI , КПД   от момента нагрузки M  на валу. На рис.7 
для трехфазного асинхронного двигателя показаны 
зависимости частоты вращения n , тока обмотки ста-
тора sI , коэффициента мощности scos , коэффици-
ента полезного действия   и полезной мощности 
outP  от момента нагрузки M  на валу.  
 
 
Рис. 5. Рабочие характеристики трансформатора, 
полученные на ВИС 
 
Характеристики представлены в безразмерной 
форме, а в качестве аргументов в данных случаях ис-
пользованы регулируемые параметры нагрузки пред-
ставленных устройств. Хотя в виртуальных стендах 
предусмотрены регулировки и других параметров – 
тех, которые может регулировать оператор и в реаль-
ных условиях на натурных лабораторных установках. 
 
Рис. 6. Рабочие характеристики двигателя постоянного тока, 
полученные на ВИС 
 
 
Рис. 7. Рабочие характеристики асинхронного двигателя, 
полученные на ВИС 
 
Очевидно, что показанные зависимости для пред-
ставленных виртуальных объектов соответствуют 
классическим характеристикам реальных объектов, 
что естественно и подтверждает «реальность» их вир-
туальных аналогов. 
Получаемые в ВЭМЛ характеристики соответ-
ствуют характеристикам реальных объектов с высо-
кой степенью точности. Это позволяет использовать 
ВЭМЛ не только для учебных целей, но и для прове-
дения испытаний, в особенности таких, которые чре-
ваты в реальности повреждением исследуемого 
устройства или опасных для здоровья. 
Параметры исследуемых устройств можно зада-
вать с помощью конфигурационных файлов, тем са-
мым используя преимущества открытой архитектуры 
ВИС.  
 
ВЫВОДЫ 
Перспективными направлениями исследования 
при разработке ВИС являются: 
 оптимизация графических моделей, 
 оптимизация математических моделей, 
 расширение внутренней архитектуры ВИС для 
охвата более широко круга процессов, связанных с 
работой исследуемых устройств, 
 разработка аппаратной базы, расширяющей воз-
можности ВИС, 
 обучение интеллектуальных систем контроля и 
прогнозирования на основе выработанных в ВИС 
моделей поведения операторов в критических си-
туациях. 
 Разработка самих ВИС является средством 
гуманизации образования. Как показали проведенные 
эксперименты со студентами, ВИС обладают также и 
мощным образовательным эффектом. Обучение с по-
мощью ВИС позволяет существенным образом рас-
ширить круг исследуемых процессов и явления, в том 
числе и аварийных, которые не моделируются на ре-
альных стендах.  
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